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棬中国石化石油工程技术研究院棳北京棻棸棸棻棸棻棭

摘暋要椇为了给彭水地区页岩气开发提供技术支持棳进行了页岩储层水力压裂物理模拟试验研究棳建立了一套

页岩储层水力压裂大型物理模拟试验方法暎利用声发射监测系统实时监测了页岩压裂裂缝的产生与扩展演化过

程棳观察了水力压裂裂缝形态棳并探讨了压裂液黏度暍地应力差异系数暍压裂液泵注排量等因素对水力裂缝形态及

其扩展的影响暎试验结果表明棳随着压裂液黏度降低暍地应力差异系数减小棳水力裂缝沿着天然裂缝方向延伸棳将

原有天然裂缝沟通并形成网络裂缝暎根据泵压曲线变化结果棳提出在实际压裂施工过程中采用变排量的方式提高

压裂改造体积棳这可为页岩气压裂优化设计提供依据暎
关键词椇页岩气 水力压裂 物理模拟 裂缝延伸

中图分类号椇斣斉棾椀椃灡棻暋暋文献标识码椇斄暋暋文章编号椇棻棸棸棻棸椄椆棸棬棽棸棻棾棭棸棽棸棸椃棸棸椀

斝旇旟旙旈斻斸旍斢旈旐旛旍斸旚旈旓旑旓旀斎旟斾旘斸旛旍旈斻斊旘斸斻旚旛旘旈旑旂旓旀斢旇斸旍斿斍斸旙斠斿旙斿旘旜旓旈旘

斱旇斸旑旂斬旛棳斒旈斸旑旂斣旈旑旂旞旛斿棳斒旈斸斆旇斸旑旂旂旛旈棳斱旇斸旑旂斅斸旓旔旈旑旂棳斱旇旓旛斒旈斸旑
棬 棳 棳棻棸棸棻棸棻棳 棭

斄斺旙旚旘斸斻旚椇斏旑旓旘斾斿旘旚旓旔旘旓旜旈斾斿旚斿斻旇旑旈斻斸旍旙旛旔旔旓旘旚旚旓旙旇斸旍斿旂斸旙斾斿旜斿旍旓旔旐斿旑旚旈旑斝斿旑旂旙旇旛旈斄旘斿斸棳旔旇旟旙旈斻斸旍
旙旈旐旛旍斸旚旈旓旑旓旀旇旟斾旘斸旛旍旈斻旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂旓旀旚旇斿旙旇斸旍斿旘斿旙斿旘旜旓旈旘旝斸旙斻斸旘旘旈斿斾旓旛旚斸旑斾斸旙斿旚旓旀斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚斸旍旐斿旚旇旓斾旙
旝斸旙斿旙旚斸斺旍旈旙旇斿斾棶斣旇斿旈旑旈旚旈斸旚旈旓旑斸旑斾旂旘旓旝旚旇旓旀旀旘斸斻旚旛旘斿旙旈旑旙旇斸旍斿旝斸旙旐旓旑旈旚旓旘斿斾旓旑旘斿斸旍灢旚旈旐斿棳斸旑斾旚旇斿旀旘斸斻旚旛旘斿
旐旓旘旔旇旓旍旓旂旟旓斺旙斿旘旜斿斾斺旟斸斻旓旛旙旚旈斻斿旐旈旙旙旈旓旑旙旟旙旚斿旐棶斏旑斸斾斾旈旚旈旓旑棳旚旇旈旙旔斸旔斿旘斾旈旙斻旛旙旙斿斾旚旇斿斿旀旀斿斻旚旓旀旀旍旛旈斾旜旈旙灢
斻旓旙旈旚旟棳旈旑灢旙旈旚旛旙旚旘斿旙旙斾旈旀旀斿旘斿旑斻斿斸旑斾旔旛旐旔旈旑旂旘斸旚斿旓旀旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂旀旍旛旈斾旓旑旚旇斿旂斿旓旐斿旚旘旈斻斸旍旙旇斸旔斿斸旑斾旂旘旓旝旚旇旓旀
旇旟斾旘斸旛旍旈斻旀旘斸斻旚旛旘斿旙棶斉旞旔斿旘旈旐斿旑旚斸旍旘斿旙旛旍旚旙旙旇旓旝斿斾旚旇斸旚旇旟斾旘斸旛旍旈斻旀旘斸斻旚旛旘斿旙旐旈旂旇旚斿旞旚斿旑斾斸旍旓旑旂旑斸旚旛旘斸旍旀旘斸斻灢
旚旛旘斿旙斸旑斾旑斸旚旛旘斸旍旀旘斸斻旚旛旘斿旐旈旂旇旚斺斿斻旓旐旐旛旑旈斻斸旚斿斾旚旓旀旓旘旐旀旘斸斻旚旛旘斿旑斿旚旝旓旘旊斸旙旚旇斿旜旈旙斻旓旙旈旚旟旓旀旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂
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旜斸旘旈斸斺旍斿旔旛旐旔旈旑旂旘斸旚斿旐斿旚旇旓斾旚旓旈旐旔旘旓旜斿旙旈旐旛旍斸旚斿斾旘斿旙斿旘旜旓旈旘旜旓旍旛旐斿棬斢斠斨棭棳旝旇旈斻旇旔旘旓旜旈斾斿旙旚斿斻旇旑旈斻斸旍斺斸旙旈旙
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斔斿旟旝旓旘斾旙椇旙旇斸旍斿旂斸旙椈旇旟斾旘斸旛旍旈斻旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂椈旔旇旟旙旈斻斸旍旙旈旐旛旍斸旚旈旓旑椈旀旘斸斻旚旛旘斿斿旞旚斿旑旙旈旓旑

暋暋我国页岩气资源丰富棳勘探开发潜力巨大椲棻椵棳但
因其基质具有超低渗透等特点棳大部分页岩气井需

要经过水力压裂改造后才能获得比较理想的产量暎
彭水区块地处重庆市东南部以及贵州省北部棳钻探

实践表明棳彭水地区下志留统龙马溪组地层发育有

大段黑色页岩椲棽棾椵棳厚度达棻棸棾旐暎岩石物性分析认

为棳该套黑色页岩富含有机质棳勘探开发潜力巨大暎
但基质渗透率极低棳只有椆棻灡椀旑斈棳开发时必须进行

水力压裂沟通天然裂缝棳产生高渗透路径棳才能获得

工业气流椲棿椃椵暎裂缝发育程度是影响页岩气产量的

重要因素棳怎样提高页岩压裂改造体积是页岩压裂设

计首先要考虑的问题椲椄棻棽椵暎目前认识裂缝的手段只
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有数值模拟暍裂缝监测及压后测井温等间接手段棳得
到的裂缝参数与实际差别很大棳而通过物理模拟方法

能获取更真实的裂缝参数棳可有效指导现场施工暎
水力压裂物理模拟试验采用一定尺寸的人工试

样或露头岩样棳在三轴应力暍储层温度及压力条件

下棳通过动态监测直接观测水力压裂裂缝扩展特征暎
这对于正确认识特定层位水力压裂裂缝扩展机理棳
建立更实用的数学模型具有重要的意义暎目前国外

哈里伯顿研发中心暍荷兰 斈斿旍旀旚大学暍澳大利亚西南

威尔士大学暍美国 斣斿旘旘斸斣斿旊公司及国内中国石油

大学陈勉椲棻棻棻棾椵等人都开展了深部地层水力压裂物

理模拟试验研究棳但这些试验大多是针对砂泥岩等

常规储层开展的棳页岩储层水力压裂物理模拟试验

研究才刚刚起步椲棻棿椵暎为了给彭水地区页岩气开发

提供技术支持棳笔者开展了该地区水力压裂物理模

拟试验研究棳建立了一套页岩储层水力压裂大型物

理模拟试验方法棳并探讨了压裂液黏度暍地应力差异

系数等因素对水力裂缝形态及其扩展的影响暎

棻暋试验原理

页岩储层水力压裂物理模拟试验棳主要是通过

室内岩石力学试验了解页岩基本力学性能棳根据相

似原理进行室内页岩露头岩心与人工制备岩心水力

压裂裂缝扩展物理模拟试验暎试验时应先综合考虑

影响页岩网络裂缝形成与扩展的主要因素棳建立真

三轴压缩条件下水力压裂网络裂缝模型棳以获得形

成网络裂缝时的最优参数棳为现场页岩气储层水力

压裂提供技术支持暎
图棻为页岩储层水力压裂大型真三轴物理模拟

试验设备结构暎将现场采集的页岩岩心加工成

棾棸棸旐旐暳棾棸棸旐旐暳棾棸棸旐旐标准试样棳在页岩试样

内部钻出模拟井眼并下入割缝套管暎为了解岩心内

部天然裂缝的发育状况棳压裂前对试件进行 斆斣 扫

描后棳将试件放入真三轴加载系统中心位置进行加

压棳同时启动声发射监测系统及泵压系统暎声发射

监测系统是根据声源定位数学原理棳采用非对称方

法棳将探头放置在与加载垂向应力平行的方向上棬见
图棽棭棳即棻棳棽号探头放置在试件下面椈棾棳棿号探头放

置在试件上面椈椂棳椃号探头放置在试件左面椈椄棳椆号

探头放置在试件右面暎水力压裂裂缝扩展时棳产生

弹性波信号棳声发射探头接受到信号后记录下相关

数据棳利用声发射处理软件包进行信号处理及震源

定位棳反推出震源空间位置棳描述出水力裂缝的轮

廓棳进一步推测出水力裂缝的方位暍延伸范围和裂缝

发生顺序暎为了观察试件的水力压裂通道棳在压裂

液中添加示踪剂暎试验后对压裂试件再次进行 斆斣
扫描棳并与压裂前斆斣扫描进行对比棳了解压裂后的

裂缝分布规律棳校验声发射探头监测裂缝的有效性棳
获得声发射监测裂缝的最佳布置方式棳实时监测水力

压裂裂缝的产生与扩展演化过程棳并对裂缝扩展分布

规律进行精确描述棳建立三维可视化裂缝分布图暎

图棻暋真三轴物理模拟设备结构示意

斊旈旂灡棻暋斢旚旘旛斻旚旛旘斿旓旀旚旇斿旚旘旈斸旞旈斸旍旚斿旙旚旈旑旂斿旕旛旈旔旐斿旑旚

图棽暋声发射探头放置位置

斊旈旂灡棽暋斝旓旙旈旚旈旓旑旓旀斸斻旓旛旙旚旈斻斿旐旈旙旙旈旓旑旙斿旑旙旓旘旙

棽暋试验结果及分析

棽灡棻暋地应力差异系数对裂缝形态的影响

进行了椆块天然页岩的水力压裂模拟试验棳结
果见表棻暎

从表棻可以看出棳当压裂液黏度增高棳地应力差

异系数变大时棳最高破裂压力明显增大暎
图棾是地应力差异系数为棸灡棸椀时的压裂效果暎

从图棾棬斸棭可以看出棳地应力差异系数为棸灡棸椀时棳水

暏暏
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暋暋 表棻暋页岩压裂模拟试验结果

斣斸斺旍斿棻暋斣斿旙旚旘斿旙旛旍旚旓旀旙旇斸旍斿旀旘斸斻旚旛旘斿旙旈旐旛旍斸旚旈旓旑

岩心

号

地应力

差异系数

泵排量棷
棬旐斕暏旙棴棻棭

压裂液黏度棷
棬旐斝斸暏旙棭

最高破裂压力棷
斖斝斸

棻 棸灡棸椀 棸灡椀 棽 棻椆灡棻棽
棽 棸灡棸椀 棻灡棸 棽 棻椄灡棾棽
棾 棸灡棸椀 棸灡椀 棻棸 棽棻灡棸棽
棿 棸灡棻棸 棸灡椀 棽 棽椆灡棿棻
椀 棸灡棻棸 棻灡棸 棻棸 棾椃灡椃棻
椂 棸灡棻棸 棸灡椀 棽 棻椄灡棿椃
椃 棸灡棻棸 棻灡椀 棻棸 棾棾灡棿棸
椄 棸灡棽椀 棸灡椀 棽 棽棽灡棿棸
椆 棸灡棽椀 棸灡椀 棽 棽椀灡椂棸

暋暋注椇地应力差异系数 椊棬斎棴 旇棭棷旇棳其中 斎 和 旇 分别为最

大暍最小水平主应力棳斖斝斸暎

图棾暋地应力差异系数为棸灡棸椀时的压裂效果

斊旈旂灡棾暋斠斿旙旛旍旚旓旀旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂旚斿旙旚旛旑斾斿旘旈旑灢旙旈旚旛
旙旚旘斿旙旙斾旈旀旀斿旘斿旑斻斿斻旓斿旀旀旈斻旈斿旑旚棸灡棸椀

力裂缝沿着天然裂缝方向延伸棳将原有天然裂缝沟

通并形成网络裂缝椈由岩样剖开后的裂缝形态棬图
棾斺棭可知水力压裂裂缝在延伸过程中受到抑制棳发
生转向棳突破层理面向前延伸棳具有典型非平面缝

特征暎
图棿是地应力差异系数为棸灡棽椀时的压裂效果暎

从图棿可以看出棳水力裂缝穿过天然裂缝向前延伸棳
遇到层理面时发生转向棳沿着层理面开裂暎

图棿暋地应力差异系数为棸灡棽椀时的压裂效果

斊旈旂灡棿暋斠斿旙旛旍旚旓旀旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂旚斿旙旚旛旑斾斿旘旈旑灢旙旈旚旛
旙旚旘斿旙旙斾旈旀旀斿旘斿旑斻斿斻旓斿旀旀旈斻旈斿旑旚棸灡棽椀

棽灡棽暋压裂液黏度对裂缝形态的影响

图椀是压裂液黏度为棽旐斝斸暏旙时的压裂效果

及泵压曲线暎从图椀棬斸棭可以看出棳裂缝形态复杂棳
表面粗糙棳水力裂缝在延伸过程中不断沟通周围的

天然裂缝并沿着天然裂缝方向扩展暎从图椀棬斺棭可
以看出棳泵压曲线波动剧烈棳呈锯齿状发展棳与图椀
棬斸棭对照棳推测其原因是微裂缝不断开启造成的暎

图椂是压裂液黏度为棻棸旐斝斸暏旙时的压裂效果

及泵压曲线暎从图椂棬斸棭可以看出棳裂缝形态简单棳
呈双翼缝棳主裂缝垂直于最小主应力方向暎沿岩石

层理面剖开未见示踪剂棳说明层理面未开裂暎从图

椂棬斺棭可以看出棳泵压曲线波动较小棳较为平缓棳与其

他试件相比破裂压力明显增高暎
棽灡棾暋泵排量对裂缝形态的影响

图椃和图椄分别是泵排量分别为棸灡椀和棻灡椀旐斕棷旙
时的压裂效果及泵压曲线暎从图椃暍图椄可以看出棳
随着泵排量的增大棳裂缝形态更为复杂棳岩石破坏程

度更高棳泵压曲线波动更为剧烈暎分析认为棳这可能

是因为随着泵排量增大暍净压力增高棳岩石获得了更

多的能量棳更多裂缝被开启和贯通棳使岩石更容易被

破坏暎
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第棿棻卷第棽期 张暋旭等棶页岩气储层水力压裂物理模拟试验研究

图椀暋压裂液黏度为棽旐斝斸暏旙时的压裂效果及泵压曲线

斊旈旂灡椀暋斠斿旙旛旍旚旓旀旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂旚斿旙旚斸旑斾旔旛旐旔旔旘斿旙旙旛旘斿斻旛旘旜斿
旛旑斾斿旘旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂旀旍旛旈斾旜旈旙斻旓旙旈旚旟棽旐斝斸暏旙

图椂暋压裂液黏度为棻棸旐斝斸暏旙时的压裂效果及泵压曲线

斊旈旂灡椂暋斠斿旙旛旍旚旓旀旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂旚斿旙旚斸旑斾旔旛旐旔旔旘斿旙旙旛旘斿斻旛旘旜斿
旛旑斾斿旘旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂旀旍旛旈斾旜旈旙斻旓旙旈旚旟棻棸旐斝斸暏旙

图椃暋泵排量分别为棸灡椀和棻灡椀旐斕棷旙时的压裂效果

斊旈旂灡椃暋斠斿旙旛旍旚旓旀旀旘斸斻旚旛旘旈旑旂旚斿旙旚旛旑斾斿旘旔旛旐旔旈旑旂旘斸旚斿
棸灡椀旐斕棷旙斸旑斾棻灡椀旐斕棷旙

图椄暋泵排量为棸灡椀和棻灡椀旐斕棷旙时的泵压曲线

斊旈旂灡椄暋斆旛旘旜斿旓旀旔旛旐旔旈旑旂旔旘斿旙旙旛旘斿旛旑斾斿旘旔旛旐旔旈旑旂旘斸旚斿
棸灡椀旐斕棷旙斸旑斾棻灡椀旐斕棷旙

暏暏



石暋暋油暋暋钻暋暋探暋暋技暋暋术 棽棸棻棾年棾月

棾暋结论及建议

棻棭建立了一套页岩储层水力压裂大型物理模

拟试验方法暎通过声发射监测系统及压裂前后的岩

心斆斣扫描结果棳实时监测了水力裂缝扩展的物理

过程并对压裂后的裂缝扩展分布规律进行了精确描

述棳建立了三维可视化裂缝分布图暎
棽棭压裂液黏度以及地应力差异系数对水力裂

缝形态和扩展具有重要影响暎随着压裂液黏度降

低暍地应力差异系数减小棳裂缝形态更加复杂棳呈现

出非平面缝特征棳裂缝表面粗糙棳而且水力裂缝容易

沿着天然裂缝方向延伸暎当压裂液黏度增高棳地应

力差异系数变大棳裂缝形态比较理想棳裂缝表面比较

光滑棳水力裂缝容易穿过天然裂缝棳形成单裂缝或者

双翼缝暎
棾棭泵压曲线起伏变化越剧烈棳说明更多的天然

裂缝被沟通暎在实际施工过程中棳可采用变排量的

方式沟通天然裂缝棳以提高压裂改造体积暎
棿棭建议进一步完善页岩压裂物理模拟试验方

法棳同时考虑多因素共同作用对页岩水力裂缝扩展

的影响暎

致谢暋在论文完成过程中棳得到了中国科学院

武汉岩土力学研究所杨春和教授暍郭印同博士等人

的大力帮助棳在此对他们表示衷心的感谢暎
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